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E 人文地理学におけるラプラシアンの意味 阻-1 熱伝導方程式型モデル
J] -1 地理的場の理論とその展開 m -2 Laplace方程式型モデル













交座標 (x，y)に対して関数f(x，y)が定義され偏微分可能であるとき，fの偏微分;:2f / ax2十a2f
/aiをV2fと表し，この演算子v2をラプラシアンと呼ぶ.V2は形式的に次のように表される.




? ?? ?? 、
ラプラシアンを式中に含む偏微分方程式は 大きく分けると 放物型 双由型楕円型の 3種に分
類され1)，さらにそれぞれの型は数種の基本型から構成される.そのうち人文地理学において主とし
て扱われてきたものは，放物裂のなかの熱伝導方程式，ならびに，楕円型のなかのLaplace方程式と




三L=たv2Jat ( 2 ) 
v2J= 0 ( 3 ) 
v2J=g(x， y) ( 4 ) 
ただし，tは時間，たは定数を表し，g(X， y)は座標 (x，y)に対して定義される，Jと異なる偏微分









されていない状況にある(水野， 1992). ただし，近年， Puu (1982， 1984， 1991)，水野(1992)，



































わせとみなせる. したがって，「場J の概念の基本部分については物理学と地理学に違いはない. し
かし，地理的場は，その領域が地表平面 (x，y)にほぼ限定されること，ならびに，関数のアウトプッ
トが種々の地理的変量であること，の 2点において物理学上の「場」と異なる.




















A..= _ (Jf ---
Y (Jy 
( 5 ) 








人文社会現象に最初に「場Jとし Eう!呼称を用いたのは，心理学であると考えられている.Lewin (1951) 
は，時間と空間を統合した「場」の理論によって人間の行動を規定した.人文地理学においては，
Stewart and Warntz (1961)が人口ポテンシャル概念を「場J の理論に基づいて確立している.ポテ
ンシャル場の基本的な概念はその後， Curry (1978a)， Sheppard (1979)らが連続関数，マルコフ連
鎖，無線ユークリッド空間等の概念を用いて発展させた.
「場」の概念は，さまざまな地理的事象へ適用されつつある. Wolpert (1965)は，「場所の効用j
によって定義された行動空間 (actionspace)の概念を確立した. Puu (1978)は自らが提示した輸送












Vf=(ま7f} ( 7 ) 
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勾配町は，人口密度fの等値線に垂直でfの増加する方向をさすベクトルである.また，Vfの大きさ





として以下のように定義できる.これらの流動が発生している領域をベクトル場A (An Av) とみな
せば，その発散は V'Aと表記される.
(J (J 
V . A =-:=-A ， + -:=-A (Jx "X . (Jy ( 8 ) 
さらに，ベクトルAがスカラー場 f(x，y)の勾配であるとき，Aの発散がfのラプラシアンとなる.
すなわち，












2 r f(x十 .dx，y)+f(x-.dx， y)-2f(x， y) v" f " ， -， ( .dx ) 2 














とおけば，式 (11)の右辺の最終項がその区画におけるメッシュデータ値の(-4 )倍となり，第 1








a) V2 f> 0の場合 b) V2 f= 0の場合 c) V2 f< 0の場合
8 7 4 4 3 6 4 6 7 
9 5 8 6 5 7 3 5 4 











































あったが，一般にfmaxは食料生産技術の向上にともなって上昇していくと考えられる. Puu (1984) 
は， Hotellingのモデルにそのような技術水準の向上の要素を取り入れ，より精綴なモデルを示した.
また，中谷(1992)が提示した人口分布動態の自己組織化モデルも， Hotellingモデルの発展型とし
て位置づけられる.このモデルは，式(14)，および， Allen and Sanglie (1981)による中心地シス
テムの動態的モデルを基礎においている.
3 )発展型n: Zhangのモデル
























state)に至った場合，そのシステムは Laplace方程式(式(3 ))を満たす. したがって， Laplace方
程式を解けば，熱伝導方程式型モデルの定常解が得られる.ちなみに，ある地理的変量 f(x，y， t) 
が熱伝導方程式型モデルに適合するならば，t→∞の場合の分布である f(x，y，∞)がその定常解と










f(x， y)=sin(たx). exp(/?y) 













ルと同様にきわめて少数であるが，ここでは，その例として Dorigoand Tobler (1983)のモデルを
取り上げる.このモデルは，ある地点 (x，y)の人口流出数 O(x，y)および流入数 J(x，y)を人口
の排斥因子 (pushfactor) と吸引因子 (pullfactor)によって説明するモデルであり， 2本の偏微分
方程式からなる.
。(x，y) =V2g十4(f(x，y)+g(x， y)) 
J(x， y) =V2 j十4(j(x，y)+g(x， y)) 
(21) 
(22) 
ただし j(x，y)， g(x， y)は，それぞれ，地点 (x，y)における排斥因子および吸引因子を意味する.
式 (21)，(22)の意味は，V2gとV2jを差分化した方が理解しやすい.そこで式 (11)を用いてこ
れらの2式を差分化すると，
。(x，y)=g(x十1，y)+g(x-1， y)十g(x，y十1)+g(x，y-1)+4j(x， y) 
J(x， y)=j(x+1， y)+j(x-1， y)+j(x， y十1)+j(x，y-1)+4g(x， y) 
(23) 
(24) 




さらに，統合的な移動因子hをh=j-gとおき式 (24)から式 (23) を辺々 iJlくと，次式が得られ
る.
I(x， y)-O(x， y)=h(x十1，y)十h(x-1，y)十h(x，y十1)十h(x，>y-1)-4h(x， y) (25) 
このとき式 (25)の右辺は，統合的な移動因子hのラプラシアンの差分式にほかならないので，これ
をV2hとおくと Poisson方程式型のモデソレが導かれる.
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On the U tilization of “Laplacian" for Human Geography 
Takashi INOUE 
Geographical models which represent human phenomena by “Laplacian" have been con-
structed basically on the analogy of thermal physics. The large majority of geographical models 
on the basis of physics， however， are models to which the theory of dynamics is applied. Accor-
dingly the concepts of thermal physics， such as Laplacian， have not been thoroughly discussed in 
human geography. 1n consequence， this paper clarified the geographical implication of Laplacian 
and arranged geographical models where the operator was utilized. The results are summarized 
as follows: 
l. We have applied the conception of “field，" that is， the theoretical background of Laplacian 
to various geographical phenomena， and developed the geographical field theory from it. Neverthe-
less. geographical models to which Laplacian is added scarcely refer to the relationship between 
Laplacian and other operators in the field theory. like “gradient" and“divergence." 
2. By expressing a difference of Laplacian in grid-cell data， we could grasp the geographical 
significance of the operator. The difference of Laplacian V2 f in a cell (x， y) is given by equation 
(11 ). 
3. Almost al geographical models where Laplacian is utilized are classified into the following 
three equation types: thermal conductivity equation. Laplace equation， and Poisson equation. The 
models of the thermal conductivity equation type indicate the distribution which changes with 
time so as to even out its irregularities， including some developed forms of the equation; while 
models of the other two types deal exclusively with the spatial change of geographical variables， 
having few examples. 
